
1.1. Операторы цикла

Цикл – разновидность управляющей конструкции в языках программирования, предназначенная для организации многократного исполнения набора операторов. Последовательность операторов, предназначенная для многократного исполнения, называется <телом цикла>. Однократное выполнение тела цикла называется <итерацией>. Выражение определяющее, будет ли в очередной раз выполняться итерация, или цикл завершится, называется <условием выхода> или <условием окончания цикла> (либо <условием продолжения> в зависимости от того, как интерпретируется его истинность – как признак необходимости завершения или продолжения цикла). Переменная, хранящая текущий номер итерации называется <счётчиком итераций> цикла или просто <счётчиком цикла>.
Существуют несколько типов циклический действий:
1. Цикл с предусловием.
2. Цикл с постусловием.
3. Цикл с параметром (параметрический цикл, цикл со счетчиком).

Цикл с предусловием. Оператор позволяет циклически выполнять определенную последовательность операторов до тех пор, пока истинно некоторое условие, проверяемое перед началом очередной итерации цикла. Схема алгоритма для цикла с предусловием представлена на рис. 3.5.



Рисунок 3.5 – Цикл с предусловием while

Параметр условие представляет собой выражение логического типа. Если тип данного выражения другой, то производится приведение его к логическому. Если значение выражения равно true, то производится выполнение операторов в теле цикла. После выполнения очередной итерации производится возврат к вычислению значения выражения в условии, после чего принимается решение о продолжении выполнения циклических действий. Таким образом, в теле цикла необходимо организовать ситуацию, когда в теле цикла выполняются действия, которые изменяют выполнение выражения в условии. Например, можно изменять внутри цикла счетчик и проверять его значение в условии. В противном случае возможен так называемый «бесконечный цикл», что приведет к неверному выполнению программы.
Необходимо отметить, что условие проверяется до выполнения операторов тела цикла, поэтому возможна ситуация, когда тело цикла ни разу не будет выполнено. 
В С/С++ цикл с предусловием реализован оператором while:

while (условие)
		оператор;

Синтаксис языка требует, чтобы в теле цикла присутствовал только один оператор. При необходимости необходимо использовать составной оператор:
while (условие)
{
		оператор1;
		оператор2;
		…;
}
В качестве примера использования оператора while можно привести организацию программного текстового меню в консольном приложении. При запуске такого приложения на экран выводится перечень возможных действий, каждое действие связано с заданной клавишей и пользователь, нажимая необходимую клавишу, запускает то или иное на выполнение.
void main ( )
{
	char choice = ‘0’;
	while ( choice != '4’ )
	{
		cout << “Выберите действие” << ‘\n’;
		cout << “1. Ввод данных” << ‘\n’;
		cout << “2. Обработка” << ‘\n’;
		cout << “3. …” << ‘\n’;
		cout << “4. Выход” << ‘\n’;
		cin >> choice;
		switch ( choice )
		{
			case ‘1’:
			{
			// действия по вводу данных
				…
				break;
			}
			case ‘2’:
			{
			// действия по обработке данных
				…
				break;
			}
			…
			case ‘4’:
			{
			cout << “Вы завершили работу с программой” << ‘\n’;
				break;
			}
			default:
			{
			cout << “Неверно, повторите выбор” << ‘\n’;
				break;
			}
		}
}
В данном примере на экран выводится текстовое меню. Пользователь должен ввести номер пункта меню для выбора действия. Введенный символ сохраняется в переменной choice. Если вводится один из перечисленных в меню символов (кроме символа '4’), в операторе switch выполняются соответствующие этому символу действия – ввод данных, обработка данных и т.д. После выполнения этих действий меню снова выводится на экран и ожидается выбор следующего действия. Если введен символ, которого нет в меню, оператор switch выводит на экран сообщение об ошибке, и вновь выводится меню и ожидается выбор пользователя. Если пользователь вводит символ '4’, то оператор switch выводит на экран сообщение о завершении работы, происходить возврат к проверке условия цикла, условие перестает выполняться и цикл прекращает свою работу. После чего приложение завершается. Также следует заметить, что при описании переменной choice присваивается начальное значение, отличное от '4’. 
Цикл с постусловием. Оператор позволяет циклически выполнять определенную последовательность операторов до тех пор, пока истинно некоторое условие, проверяемое после очередной итерации цикла. Схема алгоритма для цикла с постусловием представлена на рис. 3.6.




Рисунок 3.6 – Цикл с постусловием do … while

Параметр условие представляет собой выражение логического типа. Если тип данного выражения другой, то производится приведение его к логическому типу. Если значение выражения равно true, то производится возврат к выполнению операторов в теле цикла. После выполнения очередной итерации проверяется значение выражения в условии, после чего принимается решение о продолжении выполнения циклических действий. Необходимо отметить, что условие проверяется после выполнения операторов тела цикла, поэтому операторы тела цикла выполнятся хотя бы один раз. В С/С++ цикл с предусловием реализован оператором do..while:
do
{
	оператор1;
	оператор2;
	…;
}
while ( условие );

Рассмотренный выше пример можно реализовать с использованием цикла с постусловием. В сокращенном виде это будет выглядеть так:

	char choice;
	do
	{
		cout << “Выберите действие” << ‘\n’;
		cout << “1. Ввод данных” << ‘\n’;
		cout << “2. Обработка” << ‘\n’;
		cout << “3. …” << ‘\n’;
		cout << “4. Выход” << ‘\n’;
		
		cin >> choice;
		
		switch( choice )
		{
		…
		}
	} while( choice != '4’ );
Заметим, что такой вариант не требует инициализации переменной choice. Еще один пример использования цикла с постусловием связан с возможностью проверки вводимых значений на валидность. Под валидностью понимают корректное значение некоторого параметра, соответствие значения переменной некоторому диапазону возможных значений. Так в выражении y = 1/x значение переменной x = 0 будет невалидным, т.к. при вычислении выражения возникнет ошибка «Деление на 0», что вызовет аварийное завершение приложения. С помощью оператора цикла с постусловием можно обеспечить следующую проверку. 
Рассмотрим пример, когда в программе требуется ввести значение переменной в заданном диапазоне.
Например. Пусть в приложении моделируется полет самолета. Необходимо оперировать с переменной, которая хранит текущую высоту полета. С точки зрения здравого смысла высота полета не может быть отрицательной. С другой стороны самолет не может быть использован для полетов в космос, т.е. подняться выше 50 км. Таким образом, значение переменной, описывающей текущую высоту объекта должно быть в диапазоне от 0 до 50000 м. Выполним проверку диапазона с использованием оператора do..while.
int height; //высота
…
do
{
	cout << “Введите текущую высоту” << ‘\n’;
	cin >> height;
}
while (height < 0 || height > 50000);
В примере, если введена высота, которая не соответствует заданному диапазону, то выводится запрос о новом вводе данных и ожидается ввод новой высоты. Если введенное значение высоты валидно, то программа продолжает свое выполнение.
Пример с высотой взят из реальной жизни. Во время проверки летных характеристик истребителя F-16 в Израиле американские летчики обнаружили периодические зависания бортового компьютера и аварии самолета. При испытаниях на территории США подобных случаев не фиксировалось. Оказалось, что испытания происходили в районе Мертвого моря, которое лежит ниже уровня мирового океана. Бортовой компьютер при пересечении нулевой высоты выдавал ошибку и перезагружался.
Использование итерационных циклов. Операторы циклов с постусловием часто используются для реализации итерационных алгоритмов. Итерационные алгоритмы основаны, как и все циклические алгоритмы, на повторяющихся действиях, но заранее неизвестно, какое количество раз цикл будет выполнен. Итерационные действия используются, например, в аналого-цифровых преобразователях (АЦП) последовательного приближения. 
Аналогово-цифровой преобразователь это устройство, которое позволяет преобразовать некий непрерывный – аналоговый – физический сигнал в цифровой код. Такие устройства широко применяются в системах автоматики. На рис. 3.7 представлена схема, которая содержит АЦП




Рисунок 3.7 – Схема итерационного цикла с АЦП

Информация о параметрах некоторого объекта определяется датчиком. Это может быть положение объекта, его температура и т.д. На выходе датчика имеется электрический сигнал, например, сигнал напряжения. Причем, изменения значения электрического сигнала, строго соответствуют изменениям параметра объекта. Далее электрический сигнал поступает на вход АЦП, который формирует на выходе цифровое значение для входного электрического сигнала. Цифровое значение может быть сохранено в ячейке памяти ЭВМ и использовано в качестве данных для работы программы.
Для АЦП одной из важнейших характеристик является разрешение. Эта характеристика определяет минимальное изменение входного сигнала, которое будет преобразовано. Разрешение связано с разрядностью аналого-цифрового преобразователя. Для 4-х разрядного АЦП весь диапазон входного напряжения, 0..100 В например, может быть преобразован в 24 = 16 значений выходного цифрового кода. На рис. 3.8 приведена шкала такого АЦП. Т.е. если входное напряжение будет 100В, то на выходе АЦП будет цифровой код 15. Если входное напряжение равно 50 В, т.е. середина диапазона, значение выходного кода лежит между 7 и 8, принимается количество полных единиц – код 7, соответственно при входном напряжении 25 В – код 3, и т.д.




Рисунок 3.8 – Шкала АЦП

Разрешение такого АЦП будет равно 100В/(16−1) = 6,67 В. Это означает, что для всех значение входного напряжения в диапазоне 0..6,67 В выходной цифровой код будет 0, в диапазоне 6,67..13,34 В – код 1 и т.д. Такая точность измерения может быть неприемлемой. 
В АЦП последовательного приближения более точное значение может быть получено за счет нескольких измерений. На первом шаге определяется значение с разрешением 6,67 В. Например, получен код 4. Значит, входное напряжение лежит в диапазоне 26,68..33,35 В (4х6,67..5х6,67). На втором шаге полученный диапазон делиться на шестнадцать делений и определяется код соответствующий входному напряжению, но более узком диапазоне, что позволяет увеличить точность измеряемого напряжения. Разрешение АЦП на втором шаге будет определяться как 6,67В/(16-1) = 0,44 В. Например, на втором шаге получен код 11. Значит входное напряжение лежит в диапазоне 31,52..31,96 В (26,68 В+0,44 Вх11..26,68 В+0,44 Вх12). Если полученная точность устраивает, то измерения прекращаются. Если не устраивает, то указанный диапазон снова делиться на 16 делений и процесс повторяется до получения приемлемой точности.

Примером итерационного алгоритма может служить алгоритм вычисления суммы элементов сходящегося ряда. Последовательность Ui(x) является сходящейся, если Ui(x)> Ui+1(x). При увеличении i значение элемента Ui(x)→0. Необходимо найти сумму последовательности 
Количество слагаемых в такой последовательности неизвестно. Понятно, что каждое новое слагаемое меньше предыдущего. И на некотором этапе новое слагаемое становится настолько мало, что не влияет на значение искомой суммы. Для вычисления такой суммы можно использовать циклические действия. Условием выхода из цикла должно быть достижение некоторого малого значения очередного слагаемого.




На каждой итерации необходимо вычислять новое значение слагаемого. Значение k-го слагаемого равно , значение (k+1)-го слагаемого равно . С другой стороны известно, что . Значить . Схема алгоритма представлена на рис. 3.9.



Рисунок 3.9 − Алгоритм вычисления суммы элементов 
сходящегося ряда
Далее следует программа, которая реализует предложенный алгоритм.
#include<iostream.h>
void main ( )
{
int k = 0;
float s = 0, u = 1, ut;
double eps = .000001;

do
{
k++;
ut = u;
u = ut * 1/k;
s += u;
}
while( u >= eps );
cout << ”Сумма=” << s << ’\n’;
}
В следующем примере необходимо составить программу вычисления выражения y = 2 ∙ x!. 
Факториал числа вычисляется как произведение предыдущего числа на последующее (увеличенное на единицу). Для данного выражения необходимо воспользоваться формулой х! = 1 ∙ 2 ∙ 3 ∙ … ∙(х  1) ∙ х. Таким образом, для вычисления факториала числа x в программе необходимо организовать цикл с начальными установками, равными единице, а также условием выхода из цикла, когда начальные установки достигнут значения х. Тело цикла – произведение факториала и увеличение на единицу начальных установок. 
Блоксхема алгоритма программы представлена на рисунке 3.10.




Рисунок 3.10 – Блок-схема алгоритма программы 

# include<iostream>

int main( )
{
int x, i, f, y; 
cout<<” Введите целое число х \n”; 
cin>>x; // ввод значения переменной х
i = 1;
f = 1;
while (i <= x) // условие выполнения цикла
{
f = f * i; // произведение предыдущего значения на следующее
i = i + 1; // увеличение на единицу предыдущего значения 
}
у =2 * f;
cout<< ” y= ”<<y<<’\n’; // вывод значения у на экран
return 0;
}
Для отладки программы используем клавишу F7, убеждаемся в отсутствии ошибок и запускаем программу на исполнение с помощью комбинации клавиш Ctrl+F5. Ниже приведены результаты работы программы.
Введите целое число х
5
y = 240.

Цикл с параметром. Оператор позволяет циклически выполнять определенную последовательность операторов. Условия выполнения и окончания цикла определяются его описанием. Схема алгоритма для параметрического цикла представления на рис. 3.11.




Рисунок 3.11 – Цикл с параметрами for


Параметром цикла называется переменная, которая содержит значение, определяющее количество выполненных циклов. После каждого выполнения тела цикла значение параметра цикла увеличивается или уменьшается, т.е. модифицируется. Используя параметр цикла можно отслеживать номер текущего выполнения тела цикла. Также параметр цикла часто используется для проверки условия окончания циклических действий. В С/С++ цикл с параметром реализован оператором for.

for( инициализация; условие; модификация )
		оператор;

Синтаксис оператора содержит 3 параметра. Параметр <инициализация> состоит из одного или нескольких описаний и операторов, которые выполняются один раз перед первым выполнением тела цикла. Параметр <условие> является выражением логического типа, которое определяет условие выполнения циклических действий. Если выражение в параметре <условие> имеет значение true, то циклические действия будут повторяться. Если выражение в параметре условие имеет значение false, то выполнение цикла прекращается. В случае, когда выражение в параметре <условие> имеет тип отличный от логического, то его значение будет автоматически приведено к логическому типу. Параметр <модификация> содержит одно или несколько выражений, которые вычисляются после завершения тела цикла. Параметр <оператор> является телом цикла.
Работает оператор следующим образом. Начинается выполнение оператора цикла с выполнения операторов, которые содержатся в параметре <инициализация>. Далее вычисляется значение выражения параметра <условие>. Если значение этого выражения равно true, то выполняется оператор тела цикла. Затем выполняются выражения, входящие в параметр <модификация>. После чего снова вычисляется значение выражения параметра условие и принимается решение о дальнейшем выполнении циклических действий. Таким образом, после каждого выполнения тела цикла выполняется параметр <модификация> и проверяется параметр <условие>. Цикл заканчивается, когда выражение в параметре <условие> принимает значение false.
Часто в теле цикла необходимо выполнить несколько операторов. В этом случае используется составной оператор.

for( инициализация; условие; модификация )
{
	оператор1;
	оператор2;
	…
	операторN;
}


Самым распространенным вариантом использования цикла с параметром является следующий. В примере необходимо вычислить длину вектора в 20-мерном пространстве. Координаты вектора вводятся с клавиатуры. Для вектора  длина будет равна 

#include <iostream>
#include <math.h>
void main ( )
{
int sum = 0, val;
for( int i = 0; i<20; ++i )
{
cin >> val;
s += val * val;
}
cout << ”Сумма=” << sqrt( sum ) << ’\n’;
}
Параметром цикла в примере является переменная i. При выполнении оператора цикла переменная принимает значение 0, после выполнения каждого тела цикла значение переменной инкрементируется. Условием выполнения цикла является выражение i<20. Таким образом, значение переменной будет меняться от 0 до 20. При значение 20 условие примет ложное значение и цикл завершится. Выполняться цикл будет при значениях i от 0 до 19. Тело цикла состоит из двух операторов. Один оператор осуществляет ввод значений с клавиатуры. Второй оператор выполняет накопление суммы квадратов координат вектора.
В следующем примере параметры оператора цикла содержат несколько выражений. Выражения разделены запятыми.

int i, j;
for ( i = 0, j = 10; i != j; ++i, −−j )
	оператор;

Цикл имеет два параметра – переменные i и j. Начальными значениями параметров являются значения 0 и 10 соответственно. Цикл заканчивается при равных значениях параметров. В параметре модификации также содержится два выражения – инкремент параметра i и декремент параметра j. Такой цикл выполнится 5 раз при значениях i от 0 до 4 и значениях переменной j от 10 до 6. Затем значения параметров станут равными 5 и цикл завершится. 
Следует осторожно использовать подобные алгоритмы. Например, внесем такие изменения.

int i, j;
for( i = 0, j = 9; i != j; ++i, −−j )
	оператор;

Можно заметить, что такой цикл будет выполняться бесконечно – значения параметров цикла никогда не станут равными.
Параметры в операторе for могут быть опущены. При этом разделители должны сохраняться. Бесконечный цикл можно организовать следующим оператором

for( ; ; )
{
	…
}

Также бесконечный цикл, содержащий условие выхода можно реализовать так. Например, необходимо выполнять некоторые циклические действия до тех пор, пока пользователь не ввел с клавиатуры символ '0'.
char sym = '1';
for( ; sym != '0'; )
{
	…
	cin >> sym;
}
Вложенные циклы. Вложенными называются циклические операторы, когда один из них является телом цикла или частью тела цикла другого. В каждой итерации внешнего цикла выполняются все итерации внутреннего цикла. После завершения внутреннего цикла выполняется возврат управления во внешний. Рассчитать количество выполнений внутреннего цикла можно так. Если внутренний цикл выполняется N раз, а внешний M раз, то тело внутреннего цикла будет выполнено M x N раз.
Принцип работы программы, реализующий вложенный цикл, основан на том, что внутренний цикл полностью выполняется на каждом шаге внешнего цикла от начала и до конца. Другими словами, пока программа не выйдет из вложенного цикла – выполнение внешнего не продолжиться. 
Например написать программу, которая выводит на экран таблицу умножения. Блок-схема к данной программе представлена на рисунке 3.12.
#include<iostream>
using  namespace std;
int main ()
{
	int i, j, p;
	for (i = 1; i<10; i++)
	{
		for (j = 1; j<10; j++)
		{
			p = i * j;
			cout<<p<<”\t”;
		}
	cout<<’\n’;
	}
	return 0;
}



Рисунок 3. 12 – Блок-схема алгоритма программы

Комментарий к программе.
1. Управляющие переменные внешнего и внутреннего циклов (i, j) осуществляют функции множителей.
2. Управляющая переменная i создается и инициализируется значением 1.
3. Программа проверяет условие i<10, так как 1 меньше 10 условие является и программа входит во внешний цикл. 
4. Управляющая переменная j создается и инициализируется значением 1.
5. Программа проверяет условие j<10, так как 1 меньше 10 условие является истинным и программа входит во внутренний цикл.
6. Осуществляется показ на экран произведения i на j – 1.
7. Осуществляется изменение управляющей переменной j.
8. Снова проверяется условие j<10, т.к. 2 меньше 10 условие является истинным и программа снова входит во внутренний цикл.
9. Осуществляется показ на экран произведения i на j – 2.
10. Осуществляется изменение управляющей переменной j.
…
Действие с 5 по 7 пункты повторяются до тех пор, пока не становится равно 10, при этом текущее значение i (1) умножается на каждое значение j (от 1 до 9 включительно), результата показывается на экран. Получается строка таблицы умножения на 1. Затем программа выходит из внутреннего цикла и переводит экранный курсор на две строки вниз. После этого, осуществляется увеличение переменной i на единицу и снова вход во внутренний цикл. Теперь уже для вывода цепочки умножения на 2. Таким образом, на экране появляется таблица умножения.
1    2    3     4     5     6     7     8     9
2    4    6     8    10    12   14   16   18
3    6    9    12    15   18   21   24   27
4    8    12   16   20   24   28   32   36
5   10   15   20   25   30   35   40   45
6   12   18   24   30   36   42   48   54
7   14   21   28   35   42   49   56   63
8   16   24   32   40   48   56   64   72
9   18   27   36   45   54   63   72   81


В следующем примере необходимо определить площадь поверхности воды в озере по снимкам, получаемым с искусственного спутника Земли. Такая задача решается, например, для проведения экологического мониторинга, когда необходимо определить, как меняется площадь озера во времени в связи с промышленной деятельностью человека. Кроме того необходимо иметь координаты участков водной поверхности, чтобы отслеживать изменения формы озера во времени. Исходными данными является фотография участка земной поверхности. Контуры водоема имеют сложную форму, потому нахождение его площади прямыми методами является сложной задачей. Изображение состоит из отдельных элементов – пикселей. Каждый пиксель характеризуется числом, которое соответствует его цвету. Для упрощения задачи можно считать, что цвет озера на снимке синий и, следовательно, можно подсчитать количество общее количество синих пикселей. Это количество будет пропорционально площади озера. Кроме того, известными являются общее количество пикселей на изображении, а также площадь участка земной поверхности. Тогда площадь озера можно вычислить, составив пропорцию .

Тогда , где Sобщ – общая площадь поверхности на снимке, Sоз –площадь поверхности озера, M –общее количество пикселей на снимке, Pсин – количество пикселей синего цвета на снимке. Решение задачи может быть реализовано следующим образом
#define SQ_COMMON 100000000
#define M 10000
#define BLUE 0xFF0000UL
void main ( )
{
	…
	long pixel;			//цвет пикселя изображения
	long sum_pix_blue = 0;	//общее число синих пикселей
	float sq_lake;
	for( long latitude = 1; latitude < M; latitude ++ )
		for( long longitude = 1; longitude < M; longitude++ )
		{
			//получения очередного пикселя изображения
			…
			if( pixel == BLUE )
			{
				sum_pix_blue++;
		//преобразование latitude и longitude в географические 
		//координаты и сохранение их для дальнейшего сравнения
				…
			}
		}
		sq_lake = ( sum_pix_blue * SQ_COMMON ) / ( M * M );
	…}
Во фрагменте программы описано несколько констант. Константа SQ_COMMON содержит значение общей площади земной поверхности на снимке в м2. Считаем, что снимок квадратный и константа M имеет значение равное количеству пикселей изображения по горизонтали и вертикали. Константа BLUE содержит числовое значение для определения пикселя синего цвета. Далее описаны несколько переменных. Переменная pixel содержит значение цвета текущего пикселя на изображении. Переменная sum_pix_blue используется для подсчета общего числа пикселей синего цвета. В переменной sq_lake сохраняется значение вычисленной площади озера. В программе реализованы вложенные циклы для перебора пикселей изображения внешний цикл выполняет перебор по широте, внутренний цикл – выполняет перебор по долготе места. Если использовать стандартную ориентацию географических изображений, когда север расположен вверху, то выполняется перебор пикселей изображения по горизонтали во внешнем цикле и по вертикали во внутреннем. Это означает, что сначала последовательно перебираются пиксели первой строки изображения, затем второй строки и т.д. В теле внутреннего цикла выполняется определение цвета текущего пикселя снимка. Это может быть вызов специального программного модуля, который связывается со спутником и в реальном времени получает текущий элемент изображения. Если цвет полученного пикселя является синим, то на единицу увеличивается значение переменной sum_pix_blue. Также в теле условного оператора выполняется преобразование переменных latitude и longitude в географические координаты, и полученные координаты сохраняются для последующего сравнения. После завершения вложенных циклов по представленной выше формуле вычисляется площадь озера.

1.2. Оператор завершения, продолжения цикла

Оператор завершения используется в операторах while, do..while, for, switch. Назначение оператора – прекращение выполнения указанных выше операторов, т.е. раньше, чем это предписано синтаксисом.
Оператор завершения задается ключевым словом break.
Рассмотрим выполнение оператора на примере решения следующей задачи. Необходимо вычислить сумму произвольного количества введенных чисел, приложение прекращает выполнение при вводе отрицательного числа.
#include <iostream>
void main ( )
{
int sum = 0, val;
for( int i = 0; i<100; ++i )
	{
cin >> val;
if( val >= 0 )
s += val;
else
break;
	}
cout << ”Сумма=” << sum << ’\n’;
}
В примере переменная sum используется для накопления суммы, переменная val служит для ввода текущего значения последовательности, переменная i объявлена в параметрическом цикле и является его счетчиком. В теле цикла осуществляется ввод нового значения последовательности. Далее выполняется проверка, является ли введенное число положительным. Если условие выполняется, то происходит накопление частичной суммы последовательности. Если же было введено отрицательное значение, то условие оператора if становится ложным, выполняется оператор break и выполнение цикла заканчивается.
Оператор продолжения. Оператор продолжения используется в операторах while, do..while, for. Назначение оператора – прекращение выполнения текущей итерации цикла и переход на проверку условия завершения циклических действий.
Оператор завершения задается ключевым словом continue.
Рассмотрим такой пример. Вычислим сумму неотрицательных чисел, вводимых с клавиатуры, причем введенных чисел должно быть 10.
#include <iostream.h>
void main ( )
{
int sum = 0, val;
for( int i = 0; i < 10; ++i )
	{
cin >> val;
if( val < 0 )
continue;
sum += val;
	}
cout << ”Сумма=” << sum << ’\n’;
}
Если выполняется условие val<0, то выполняется оператор continue. При этом пропускается в теле цикла все операторы, которые идут за оператором continue. Происходит переход к заголовку цикла, изменяется значение параметра цикла, проверяется условие выполнение и т.д. 
Оператор безусловного перехода. Оператор безусловного перехода используется, когда необходимо совершить переход из одной части программы в другую. Адресом перехода, который указывает, какой оператор будет выполнен следующим, является параметр метка. Формат этого оператора безусловного перехода следующий: 
goto идентификатор;
...
идентификатор: оператор;
Гибкость конструкций языка С/С++ позволяет без оператора безусловного перехода  и использовать этот оператор не рекомендуется. Его применение нарушает иерархическую структуру программы и приводит к созданию нечитаемого, сложного для понимания кода.
Оправданным является использование данного оператора в некоторых случаях. Например, если необходимо осуществить выход из вложенных циклов. Оператор break в этом случае неприменим, т.к. он прекращает только тот цикл, в котором вызван. 
Еще один вариант, когда можно использовать оператор перехода это обработка ошибок. Рассмотрим такой код:
int error = 0;
//обработка данных, где может возникнуть ошибка
…
if( error != 0 )
	goto exit
…
exit:
…
В примере переменная error хранит код ошибки. Если значение этой переменной равно 0, то операции обработки данных пришли успешно. Если возникли какие либо ошибки, то значение переменной error будет изменено на ненулевое. В этот случае дальнейшее выполнение программы теряет смысл и последующие операторы нужно пропустить. В примере это достигается переходом на метку exit.

Контрольные вопросы

1. Операторы управления в С/С++. Назначение. Виды операторов управления. 
2. Циклические алгоритмы. Назначение. Примеры использования.
3. Условный оператор и условная операция. Назначение, синтаксис, принцип работы. 
4. Операторы цикла. Типы операторов цикла. Примеры.
5. Оператор-переключатель. Назначение, синтаксис и принцип работы. 
6. Цикл с предусловием. Назначение, синтаксис и принцип работы.
7. Цикл с постусловием. Назначение, синтаксис, принцип работы.
8. Цикл с параметром. Назначение, синтаксис, принцип работы. 
9. Оператор завершения цикла. Синтаксис и принцип работы. 
10. Алгоритмы нахождения сложных сумм.
11. Оператор продолжения цикла. Синтаксис, принцип работы.
12. Автоматическое преобразование типов в выражении. 
13. Алгоритмы нахождения экстремумов. Назначение, примеры использования.
14. Основные типы блоков в блок-схемах алгоритмов. Правила составления блок-схем алгоритмов.
15. Оператор безусловного перехода. Назначение и принцип работы.

Задачи для самостоятельной работы

1. Найти максимальную цифру в записи трехзначного числа. Определить, является ли данная цифра чётным числом.
2. Ввести целое число. Определить принадлежность числа интервалам [−100..0]; [23..90]; [145..158]. Если число не принадлежит требуемым интервалам – вывести сообщение. Если число попадает в интервал [23..90], то найти остаток от деления введенного числа и 38.
3. Написать программу, которая вычисляет функцию у(х)=10х!. Результат вывести на экран.
4. Подсчитать количество цифр в десятичной записи целого неотрицательного числа n, . введенного с клавиатуры.
5. Даны произвольные числа a,b,c. Если нельзя построить треугольник с такими длинами сторон, то напечатать 0, иначе напечатать 3, 2 или 1 в зависимости от того, равносторонний этот треугольник, равнобедренный или какой–либо иной.
6. Составить программу определяющую, является ли целое число n введенное с клавиатуры – простым.
7. Составить программу, которая выводит первые n чисел Фибоначчи.
8. Определить, попадает ли точка с координатами х, у в окружность радиусом r. Если не попадает, то вычислить радиус окружности, в которую она попадает.
9. Написать программу, которая вычисляет сумму ряда y=cos∙x2+cos∙x3+cos∙x4+…+cos∙x20. Результат вывести на экран.
10. Вычислить количество точек с целочисленными координатами, попадающих в круг радиусом R (R>0) с центром в начале координат.
11. Напечатать в возрастающем порядке все  числа от 100 до 999 в десятичной записи, которых нет одинаковых цифр.
12. Определить количество трехзначных целых чисел, сумма цифр которых равна  n. Результат вывести на экран.
13. Определить, является ли заданное натуральное число палиндром, т.е. таким, которое читается одинаково слева направо и справа налево.
14. Составить программу нахождения произведения всех делителей целого числа n, вводимого с клавиатуры. Результат вывести на экран.
15. Составить программу определения, является ли, введенное с клавиатуры целое число n четным двузначным числом.
16. Составить программу, которая проверяет, делиться ли заданное трёхзначное число на каждую из своих цифр.
17. Составить программу поиска всех простых чисел в промежутке [n1; n2], где n1 и n2 – два целых числа введенных с клавиатуры.
18. Введите последовательность целых чисел, пока не введете 0. Составить программу нахождения среднего арифметического чисел кратных 3.
19. С клавиатуры вводится целое число n. Определить сколько раз в нем встречается цифра a.
20. Напечатать в возрастающем порядке все числа от 100 до 999 в десятичной записи которых нет одинаковых цифр.

РАЗДЕЛ 4.

МАССИВЫ ПЕРЕМЕННЫХ И УКАЗАТЕЛИ.
СОРТИРОВКА МАССИВА

1.1.  Массивы переменных как однородные статические структуры данных

В предыдущих разделах был представлен такой механизм работы с данными в программе как использование переменных. Описание переменных в программе выполняется по определенным правилам и служит для задания ряда характеристик – тип переменной, перечень значений, которые может принимать переменная, набор операций для работы с такой переменной, размер памяти, который отводится для хранения значения переменной. Но все переменные, рассмотренные ранее в примерах, были простыми, т.е. каждая такая переменная хранила только одно значение – число, машинное представление символа и т.д. При разработке программного обеспечения часто приходится иметь дело с необходимость представлять однообразную информацию в виде упорядоченной структуры значительного размера. Это могут быть таблицы, вектора, строки символов и т.д. Будет неоптимальным использовать простые переменные для работы с такого рода данными. Наиболее простым выходом в данной ситуации есть применение однородных структур заданного размера. Т.е. структура представляет собой набор простых переменных одинакового типа, задано количество таких переменных, т.е. размер структуры и каждый элемент структуры имеет собственный номер называемый индексом. Дополнительными преимуществами использования таких структур является их естественное отображение на линейную архитектуру памяти вычислительной машины, а также упрощение реализации решения некоторых вычислительных алгоритмов.
Структурным аналогом математических векторов в языке С (как и в большинстве  других языков программирования) являются массивы  переменных, т.е. упорядоченные  последовательности элементов данных одного типа. С каждым таким массивом связывается его имя, тип элементов (а следовательно и объем ОЗУ, требуемой для размещения одного элемента) и их количество (т.е. длина массива). 
Массив – это пронумерованная последовательность величин одинакового типа, обозначаемая одним именем. Массив данных в программе рассматривается как переменная структурированного типа. Массиву присваивается имя_массива, посредством которого можно ссылаться как на массив данных в целом, так и на любую из его  компонент (рис. 4.1). При этом каждая переменная в массиве является самостоятельной единицей под названием – элемент_массива. Каждый элемент имеет свой порядковый номер – индекс. По индексу можно обращаться к конкретному элементу массива. Индекс в обозначении элемента массива может быть константой, переменной или выражением порядкового типа (целочисленный, перечисляемый диапазон). Количество элементов в массиве определяет размерность массива. По этому признаку массивы делятся на одномерные (линейные), двумерные, трёхмерные и т.д.




Рисунок 4.1 – Схема одномерного массива из восьми элементов

Для описания массивов в С-программах используются инструкции, подобные тем, которые были введены для описания простых переменных. Также при описании обязательно должен задаваться размер массива.

тип идентификатор [размер];

Например:

int marks [5];

Такой массив может использоваться для представления сессионных оценок студента и в нем можно хранить оценки пяти экзаменов, каждый элемент массива представлен переменной целого типа. Следует заметить, что размерность массива невелика, и оценки можно хранить в пять простых переменных. В примере

float u_out [100];

описан массив из 100 вещественных переменных, каждая из которых содержит значение напряжения на выходе некоторого устройства, полученные при испытаниях этого устройства. Создание для каждого значения измерения собственной простой переменной было бы неудобно в использовании. Доступ к конкретному элементу массива осуществляется через его номер – индекс. Синтаксис обращения следующий:

идентификатор [индекс]

Следует обратить внимание, что элементы массива имеют индексы с 0 до размер −1. Т.е. 

cout << “Начальный элемент массива << u_out [0] << ‘\n’;
cout << “Конечный элемент массива << u_out [99] << ‘\n’;

Таким же образом используются элементы массива в выражениях. Например, описан некоторый произвольный вектор в двухмерном пространстве, необходимо нормировать этот вектор. Нормирование вектора – это операция приведения длины вектора к 1 (рис. 4.2). 




Рисунок 4.2 − Приведения длины вектора к 1
float vec[2];		//исходный вектор
float vec_norm[2];	//нормированный вектор

cin >> vec[0] >> vec[1];

vec_norm[0] = vec[0]/(sqrt(pow(vec[0], 2) + pow(vec[1], 2));
vec_norm[1] = vec[1]/(sqrt(pow(vec[0], 2) + pow(vec[1], 2));

Можно заметить, что операторы присваивания в примере отличаются незначительно. Как уже выше было сказано, массивы удобно использовать при реализации некоторых видов вычислительных алгоритмов – например в циклических алгоритмах.
Инициализация массивов. Ранее было указанно, что любой массив является структурированной переменной. Тот факт, что массив является переменной, позволяет задавать значения элементов массива при его описании. Как и для обычной переменной такую инициализацию массива можно выполнить с помощью инициаторов. Синтаксис такого описания следующий

тип имя_массива [размер] = {инициатор0, инициатор1, …};

Параметр размер задает количество элементов описываемого массива. Значение параметра инициатор0 будет присвоено элементу массива с индексом 0, значение параметра инициатор1 будет присвоено элементу массива с индексом 1 и т.д. Типы инициаторов должны соответствовать типу массива. Количество инициаторов должно соответствовать параметру размер. Если их количество больше чем размер массива – это вызовет ошибку. Если количество инициаторов меньше размера массива, то значения будут присвоены только первым элементам массива.
В примере ниже описан массив, в котором задано количество студентов в группах факультета

int group [12] = { 19, 17, 16, 20, 19, 18, 21, 18, 18, 20, 16, 21 };

Такое описание означает, что будет создана переменная-массив из 12 целых элементов и элементу group[0] будет присвоено значение 19, элементу group[1] будет присвоено значение 17 и т.д.
В следующем примере инициаторов меньше, чем элементов в массиве. Работа со строками как с массивом типа char встречается достаточно часто.

char surname[30] = { 'И’, 'В’, 'А’, 'Н’, 'О’, 'В’, '\0’ };

Переменная surname хранит значение некоторой фамилии. При создании переменной резервируется память для хранения 30 элементов типа char. Сделано это чтобы в переменной можно было хранить произвольную фамилию как строку длиной до 29 символов. Последним элементом строки обязательно должен быть символ с ASCII кодом 0 – '\0’. На практике фамилия может содержать меньшее количество символов, чем зарезервировано. Значащими являются только первые символы массива до символа \0’. Такой подход называется избыточным резервированием памяти для хранения значения переменной. В представленном примере элемент массива surname[0] примет значение 'И’, элемент surname[1] примет значение 'В’ и т.д. Последним элементом массива, для которого будет установлено значение, будет surname[6] и его значение будет равным '\0’. Для элементов массива surname[7]..surname[29] значения установлены не будут.
В случае если количество инициаторов и размер массива совпадают параметр, задающий размер массива, можно опускать.

double sinus[ ] = { 0, 0.5, 0.87, 1, 0.87, 0.5, 0, −0.5, −0.87, −1, −0.87, −0.5 };

В данном примере заданы значения функции sin(x) для углов, кратных 300. Это описание эквивалентно описанию

double sinus[12] = { 0, 0.5, 0.87, 1, 0.87, 0.5, 0, -0.5, -0.87, -1, -0.87, -0.5 };

Инициализация элементов массива с помощью оператора присваивания

имя_массива [индекс] = значение;

int a [5];
a [0] = 12; // присвоение значения 12-му элементу массива с индексом 0
a [1] = 0; //присвоение значения 0-му элементу массива с индексом 1
a [2] = 36; // присвоение значения 36-му элементу массива с индексом 2
a [3] = 59; // присвоение значения 59-му элементу массива с индексом 3
a [4] = 7; // присвоение значения 7-му элементу массива с индексом 4
cout<< a [2]; // вывод на экран значения элемента с индексом 2
Инициализация элементов массива с помощью ввода значений  с клавиатуры.
cin>>имя_массива [индекс];
Пример.
int a [5];
cin>> a [0]; // ввод с клавиатуры значения элемента массива с индексом 0
cin>> a [1]; // ввод с клавиатуры значения элемента массива с индексом 1
cin>> a [2]; // ввод с клавиатуры значения элемента массива с индексом 2
cin>> a [3]; // ввод с клавиатуры значения элемента массива с индексом 3
cin>> a [4]; // ввод с клавиатуры значения элемента массива с индексом 4
Ввод одномерного массива с клавиатуры с помощью цикла for
int a [10];
for (i = 0; i < 10; i++)
	cin>> a [i];
В данном цикле переменная i является индексом элемента массива a. Значение, принимаемое переменной i при первом прохождении цикла, равно 0, так как индекс первого элемента 0, выход из цикла осуществляется при достижении переменной i значения 9, так как последний индекс элемента массива равен 9.
Инициализация элементов массива с помощью генератора случайных чисел. Для использования в программе функции генератора случайных чисел необходимо подключить специальную библиотеку
# include <stdlib.h>
Функция, которая генерирует последовательность псевдослучайных целых чисел в диапазоне от 0 до RAND_MAX. Значение RAND_MAX равно 32 767.
int rand ( );

Пример.
int x;
x = rand ( );
Переменной x целого типа будет присвоено любое целое число из диапазона от 0 до 32 767. 
Задание значений элементам одномерного массива с помощью генератора случайных чисел:
int a [10];
for (i = 0; i < 10; i++)
	a [i] = rand ( ) % 250;
Элементам одномерного массива a будут заданы значения целых чисел из диапазона от 0 до 250 случайным образом.
Для того чтобы повысить универсальность программы, размер массива лучше указывать через константу.
Пример.
# include <iostream>
using namespace std;
const int n = 5; // объявление константы
int main ( )
{
	int a [n], i;
	for (i = 0; i < n; i++) 
		a [i] = 30 + rand ( ) % 131; 
}
Рассмотрим пример нахождения суммы элементов некоторой последовательности. Необходимо найти сумму 10 вещественных чисел




Элементы последовательности удобно представить как массив вещественных чисел. Схема алгоритма представлена на рис. 4.3.
В алгоритме выполняются циклические операции – прибавление очередного элемента последовательности сумму предыдущих элементов. Следует обратить внимание, что индекс в таком алгоритме тоже задается как значение некоторого выражения. Таким образом, выполняется модификация индекса после каждого оператора присваивания и обеспечивается доступ к следующему элементу последовательности. Начальный индекс будет иметь значение 0, выход из цикла будет осуществлен, когда значение переменной i будет меньше 10, т.е. для целочисленных значений это – 9. Следовательно, последним элементом массива, для которого выполнится операция сложения будет a[9].




Рисунок 4.3 – Блок-схема алгоритма программы

Программа, реализованная по данному алгоритму, будет следующей

#include <iostream>
void main ( )
{
	float S = 0.f, a[10];
	…
	for( int i = 0; i < 10; ++i )
		S += a[i];
}
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